Metodologie di progetto di sistemi di diagnostica per macchine per la produzione di plasmi ad alte energie by Mannucci, Simone
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Conclusioni 
 
Prima di procedere con considerazioni di carattere tecnico sul progetto PFMA1 e le metodologie di 
progetto dei sistemi di diagnostica, non posso esimermi dall’esprimere alcune opinioni personali di 
carattere generale. 
Accanto all’orgoglio di aver partecipato attivamente ad un progetto di ricerca pionieristico a livello 
mondiale ed unico in Italia, ritengo di essere riuscito anche nella ardua impresa di sopravvivere 
quotidianamente con la sola borsa ministeriale dedicata ai dottorandi. Le condizioni economiche 
riservate alla principale “mano d’opera” della ricerca in Italia sono tali da non attirare altre forze 
giovani in tale settore che richiede sforzi ed abnegazione non comuni. 
Il lavoro di tesi di dottorato qui presentato rappresenta una elaborazione dei dati sperimentali sinora 
disponibili derivanti dalle scariche di cortocircuito e dalle scariche con carico di plasma. Le 
metodologie di analisi sviluppate specificamente per le necessità di interpretazione delle forme 
d’onda di tensione e corrente hanno consentito l’elaborazione di una larga mole di dati. Questi 
hanno portato ad una serie di risultati utili sia a livello tecnologico che scientifico. Tra essi posso 
citare la calibrazione delle sonde di tensione e di corrente, deputate alla misura dei segnali derivanti 
dalle scariche pulsate; la misura dell’induttanza equivalente della macchina (40 nH) e la ripartizione 
dei singoli contributi dall’impianto modulare a tale valore di induttanza tramite l’analisi 
approfondita del comportamento elettrodinamico in configurazione di cortocircuito; valutazione del 
semiperiodo caratterizzante la dinamica delle scariche e delle frequenze proprie associate (utilizzo di 
tecniche FFT e wavelet); misura della qualità del pinch (e quindi dell’efficienza di compressione 
magnetica della macchina) tramite algoritmi sviluppati per il riconoscimento e l’individuazione delle 
caratteristiche e di eventuali anomalie dei segnali elettrici. Tali algoritmi sono stati utilizzati per 
l’analisi in cascata di grandi moli di dati associati a più di 1500 scariche (oltre 400 Mb di dati 
grezzi). Inoltre ho studiato le correlazioni tra il tempo di pinch e la pressione dei gas di 
riempimento; questo ha portato ad una profonda critica nei confronti della validità e 
dell’applicabilità dei c.d. Modelli Snowplow per la dinamica del plasma in macchine Plasma Focus. 
Ho infatti verificato gravi incongruenze tra i risultati di tre codici Snowplow attualmente in uso a 
livello internazionale (codice 1D dell’Università di Nanyang, Singapore; codice 2D dell’IFPILM di 
Varsavia; codice 2D del Labortaorio di Montecuccolino) ed i dati sperimentali estratti. In particolare 
noto una sovrastima dell’inerzia del gas inglobato dalla guaina di plasma. Dal raffronto con modelli 
circuitali a parametri concentrati e non, ho potuto studiare le influenze dei componenti del banco 
modulare di scarica e delle linee di trasmissione sul fenomeno dell’overvoltage pre-breakdown e 
sulle oscillazioni iniziali presenti nelle forme d’onda arrivando ad importanti conclusioni che 
consentono di utilizzare tali risultati come diagnostica per la rilevazione di anomalie nell’innesco 
della scarica. Ho proposto poi una prima analisi dello spazio delle fasi del sistema, intendendo con 
questo l’insieme dei possibili valori di input (tipo di gas, pressione, tensione ecc.), e dello spazio 
 
delle risposte (overvoltage, ripple, corrente, tensione, tempo di pinch, qualità del pinch, semi-
periodi, induttanze, inerzia del plasma ecc.), tramite analisi multivariata.  
Tutte queste valutazioni hanno consentito una validazione delle ipotesi progettuali iniziali ed hanno 
permesso di focalizzare le modifiche richieste per il rispetto degli obiettivi di progetto. 
Ho inoltre collaborato alle campagne sperimentali relative allo studio del comportamento termico 
delle parti maggiormente esposte a forti carichi derivanti dall’interazione diretta plasma-parete. Lo 
studio di alcuni modelli analitici ha permesso di derivare la stima dei flussi pulsati di calore prodotti 
dalla scarica unitamente alla modellizzazione numerica tramite codici multifisici. 
Oltre al lavoro istituzionale correlato all’argomento di tesi di dottorato, ho attivamente partecipato a 
molte delle fasi preliminari di progettazione della macchina, nonchè all’installazione dei molteplici 
componenti dell’impianto, alla preparazione teorica e partica degli esperimenti, all’analisi delle 
cause di comportamenti inaspettati emersi in corso d’opera da taluni componenti, all’analisi della 
risposta di vari materiali tecnologicamente avanzati alle sollecitazioni connesse alle scariche, ecc. 
La tipologia dell’impianto ha richiesto l’approfondimento delle teorie e della tecnologia relative alla 
progettazione e costruzione di sistemi in alta tensione, alta corrente e di pulsed power che hanno 
consentito di confrontarci con le più avanzate installazioni simili in altri laboratori di ricerca 
internazionali (Istituto di Fisica del Plasma e Microfusione Laser di Varsavia, Z-Machine dei 
Laboratori di Sandia ecc.). 
Ho altresì acquisito esperienza nell’utilizzo dei sistemi da vuoto e della tecnologia connessa, nonchè 
nella gestione ed impiego di vari gas tecnici. 
In conclusione, dalle analisi statistiche condotte sulla mole dei dati sperimentali prodotti, può 
emergere l’incertezza su alcune ipotesi dedotte riguardo al comportamento dinamico della scarica in 
funzione dei singoli gas, o miscele di gas, utilizzati per l’obiettivo finale della ricerca. Per poter 
ridurre tali incertezze da questo studio è risultato utile per una più profonda analisi dei fenomeni 
connessi a scariche di plasma, poter disporre di diagnostica ottica veloce per fotografare 
l’evoluizione della fase iniziale di formazione del breakdown e della guaina di plasma, il moto di 
questa e correlarlo alla variazione temporale di grandezze macroscopiche quali corrente totale, 
tensione, pressione e tipo di gas. Inoltre sarebbe di aiuto alla comprensione del comportamento di 
miscele di gas l’adozione di diagnostica time-resolved per la caratterizzazione dei fasci di ioni 
emessi dal pinch, basata ad esempio sulla tecnica della parabola di Thomson. 
 
